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Проведено аналіз щодо біологічного руйнування деревини та застосування 
захисних матеріалів і встановлено, що мізерність даних для пояснення і опису 
процесу біозахисту, нехтування екологічно безпечними засобами призводить до 
біодеструкції конструкцій з деревини під дією мікроорганізмів. Розробка надійних 
методів дослідження умов захисту деревини призводить до створення нових ти-
пів захисних матеріалів та технологій застосування. Тому виникає необхідність 
визначення умов утворення бар'єру для проникності бактерій і встановлення ме-
ханізму гальмування біодеструкції матеріалу. У зв’язку з цим виведено залеж-
ність для визначення частки зруйнованого матеріалу під дією мікроорганізмів при 
застосуванні антисептика-гідрофобізатора, що дозволяє оцінити біопроникнен-
ня матеріалу. За експериментальними даними та теоретичними залежностями 
розраховано частку зруйнованої деревини при дії мікроорганізмів, який становить 
для натуральної деревини 1. При цьому, це значення для термічно модифікованої 
деревини – 0,033 та при її захисті маслом – 0,009 відповідно при дії мікроорганіз-
мів протягом 60 діб. Слід зазначити, що присутність масло-воску та лазурі приз-
водить до закупорки поверхні деревини від проникнення. Вочевидь такий механізм 
впливу захисного покриття є тим фактором регулювання процесу, завдяки якому 
зберігається цілісність об’єкту. Так, на поверхні зразка була створена полімерна 
оболонка, що значно знизила проникнення мікроорганізмів до деревини, а втрата 
маси деревини при біодестркції не перевищила 2,5 %. Таким чином, є підстави 
стверджувати про можливість спрямованого регулювання процесів біопроник-
нення до деревини шляхом застосування покриттів, здатних утворювати на по-
верхні матеріалу захисну плівку. 
Ключові слова: захисні засоби, деревина, проникнення мікроорганізмів, 
втрата маси, оброблення поверхні деревини. 
 
1. Вступ 
В будівництві все більш інтенсивно ведеться пошук нових високоефектив-
них засобів захисту деревини від руйнування. Це важливо, оскільки експлуата-
ція деревини, особливо на відкритому повітрі, робить її вразливою до умов се-
редовища, які знижують її природну довговічність і з часом приводять до руй-
нування. До основних факторів деструкції деревини можна віднести біологічне 
руйнування, що може діяти окремо або в поєднанні з іншими видами деграда-
ції, наприклад вологи.  
Дія високих температур упродовж певного часу на деревину покращує не 






колір. Однак досягнуте модифікування не є стійким і потребує захисту. А тому 
на сьогодні найбільш ефективним методом поліпшення комплексу властивос-
тей термічно модифікованої деревини (підвищення стійкості до дії мікрооргані-
змів та ультрафіолету, водостійкості та довговічності) є захист спеціальними 
антисептиками-гідрофобізаторами. 
Основна область застосування термічно модифікованої деревини, зокрема, 
це конструкції, що працюють в умовах підвищеної вологості та в умовах дії бі-
ологічного впливу та ультрафіолету: елементи будівель, альтанки, розважальні 
центри, а також споруди масового перебування людей. 
Існуючі захисні покриття, якими оброблюють дерев’яні конструкції, зок-
рема, оліфа, під час експлуатації під дією ультрафіолету, вологого повітря ви-
мивається з деревини, що призводить до обмеження терміну їх експлуатації. 
Застосування екологічно безпечних речовин на основі масла потребує прове-
дення досліджень, як зміни структури поверхні термічно модифікованої дере-
вини при обробленні, так і впливу на стійкість виробів до умов експлуатації се-
редовища. Крім того, недостатньо вивчено механізм деструкції деревини від 
біологічної дії, що унеможливлює отримування об’єктивної інформації про 
характер процесів, які відбуваються при експлуатації. Крім того, відсутність 
теоретичних уявлень про кінетику руйнування в експлуатаційних середовищах 
та вплив на їх стійкість сумішей антисептиків-гідрофобізаторів суттєво обме-
жує масштаби і перспективи використання цих матеріалів. 
Тому дослідження, що направлені на визначення закономірностей гальму-
вання процесів біологічного проникнення через суміші антисептиків-
гідрофобізаторів до деревини, є актуальними. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
В роботі [1] зазначено, що найпоширенішими дефектами структурних еле-
ментів є біологічні пошкодження опорних зон покриття та конструкцій балок 
перекриття. Застосування просочення полімерними сумішами в зонах руйну-
вання дозволяє відновити фізико-механічні властивості деревини та зберегти 
вигляд архітектурної споруди в цілому [1]. У цій роботі представлені результа-
ти рентгенівської томографії реконструйованих зразків зруйнованої деревини, а 
також наведена техніка випробування зразків на дроблення та зріз уздовж воло-
кон. Виявлено, що збільшення міцності реконструйованих зразків деревини під 
час дроблення вздовж волокон становило 77 % порівняно зі зразками зруйнів-
ної деревини та 83 % при сколюванні. Однак не визначена життєдіяльність та-
кого покриття. 
Звичайні методи захисної обробки деревини мають значні недоліки у ви-
користанні токсичних хімічних речовин [2]. У цьому дослідженні метод захисту 
проти біологічного погіршення деревини був випробуваний за допомогою тех-
ніки обробки карбонізацією. Результати також продемонстрували, що місцева 
мікрофлора, а також сприятливі умови для їх росту були ліквідовані, а подаль-
ший захист можна продовжити на термін служби деревини від грибкової коло-
нізації. Однак такі композиції можуть вимиватися під час експлуатації, оскільки 







Екологічні занепокоєння щодо органічних хімікатів, що використовуються 
для захисту деревини та виробів з неї від біологічної деградації, спонукали до 
розробки натуральних консервантів для деревини з меншим ризиком для здоро-
в'я та тривалою ефективністю [3]. У цьому дослідженні змішування хітозану та 
коричного альдегіду для одержання емульсії як природного консерванту для 
деревини може посилити здатність протистояти руйнівним грибам. Результати 
показали, що емульсія хінозану з коричним альдегідом серйозно вплинула на 
нормальний ріст руйнівних грибів і змінила морфологію грибниці гнилі. Це до-
слідження показує, що емульсію хітозану з коричневим альдегідом можна 
ефективно використовувати як екологічно чистий засіб для захисту деревини. 
Але залишилися невирішеними питання, пов'язані з стійкістю даних покриттів 
до атмосферних коливань при застосуванні в зовнішніх умовах. 
Заболочена археологічна деревина піддається високому ризику біологічної 
деградації на етапах зберігання та відновлення після розкопок [4]. З цієї причи-
ни нерідко для збереження дерев’яних решток доводиться використовувати 
біоциди. У цій роботі три ефірні олії (кориця, дикий чебрець і чебрець звичай-
ний) були випробувані як можливі альтернативні біоциди для використання при 
збереженні заболоченої археологічної деревини. Масла спочатку тестували для 
встановлення мінімальної інгібуючої концентрації та оцінки біоцидної актив-
ності на вибраних штамах грибів. Потім встановлений результат був застосова-
ний до зразків заболоченої археологічної деревини. Результати показали, що 
олії спричинили значне зниження життєдіяльності грибкового міцелію, виро-
щеного в деревині, та мікробіоти, що містяться в обробленій деревині та воді 
для зберігання. Проте не сказано про деградацію покриття при експлуатації. 
При використанні в будівництві матеріали на основі деревини в основному 
зазнають впливу вологи та подальших біологічних атак [5]. Однією з природ-
них речовин, потенційно використовуваних як речовина проти дереворуйнівних 
шкідників, є кофеїн. У цьому дослідженні водний розчин кофеїну (20 г/дм3) 
наносили на 7 відбірних порід дерев (сосна, ялина, бук, дуб англійський, дуб 
червоний, горіх горіх та сапеллі). Потім оброблену деревину піддавали впливу 
грибків (Serpula lacrymans та Coniophora puteana) та повітряної цвілі протягом 
28 днів. Результати показали, що за винятком волоського горіха, всі породи бу-
ли покриті цвіллю та грибами. Поглинання розчину кофеїну зменшилося від 
бука, горіха червоного дуба, сосни, сапеллі, дуба англійського до ялини. 
Стійкість деревини до біологічної деградації зросла в такому порядку: дуб, 
горіх, сапеллі, дуб англійський, ялина, сосна, бук. Але для підтвердження ефек-
тивності необхідні дані, щодо вимивання кофеїну в процесі експлуатації. 
Дерево під час експлуатації схильне до деградації, головним чином через 
гниль [6]. Оскільки декілька традиційних консервантів для деревини були забо-
ронені через їх згубний вплив на людину та навколишнє середовище. Подов-
ження терміну експлуатації деревних виробів з використанням природних кон-
сервантів нового покоління є імперативом з точки зору здоров'я людини та охо-
рони навколишнього середовища. Деякі природні сполуки рослинного та тва-
ринного походження були випробувані на їх фунгіцидні властивості, включаю-






хітозан; і був показаний їх величезний потенціал у захисті деревини. Хоча вони 
не позбавлені обмежень, потенційні методи подолання їх недоліків та підви-
щення біоактивності вже існують, такі як спільне просочення різними поліме-
рами, зшивальниками, хелаторами металів або антиоксидантами. Однак на-
явність розбіжностей між лабораторними випробуваннями та польовими харак-
теристиками, а також проблеми, пов'язані через відсутність стандартів, що 
визначають якість та ефективність природних захисних сумішей, створюють 
нагальну потребу у подальших ретельних дослідженнях та домовленостях.  
У [7] продемонстровано ефективний та екологічно чистий метод, який сут-
тєво покращує довговічність композитного виробу з деревної композиції на ос-
нові вовни шляхом включення до нього природної системи захисту деревини. 
Зокрема, аллілізотіоціанат, природний біоцид на основі гірчичної олії, був 
інкапсульований у порожнину β-циклодекстрину. Перед нанесенням полімерної 
смоли метилендифенілдіізоціанату і гарячим пресуванням комплекс консерван-
тів змішували з вовною південної сосни. Застосування системи консервантів 
значно покращило стійкість до гниття проти буро-гнильних грибів, утримуючи 
середні втрати маси оброблених панелей нижче 7 %. Однак невідомо, як дана 
зміна добавки впливала на процес склеювання. 
Навіть у сухому стані деревина може бути схильною до біологічної дегра-
дації [8]. У цій роботі зразки двох видів деревини, а саме, сосни (Pinus 
sylvestris) та вогнетривкої ялини (Picea abies), були просочені трьома типами 
комерційних емульсійних гелів на біологічній основі, що містять інсектициди 
та фунгіциди. Було проаналізовано вплив методу обробки зануренням, поверх-
невим напиленням та вакуумним просоченням на утримання активних речовин. 
Візуальна оцінка та якісний і кількісний аналіз циперметрину, перметрину та 
пропіконазолу методом газової рідинної хроматографії у поєднанні з мас-
спектроскопією показали посилене проникнення активних речовин та виявили 
відмінності в проникненні кожного агента. Відповідні комбінації розчинників 
та поверхнево-активних речовин, що використовуються у сумішах на 
біологічній основі, дозволили швидко проникнути в деревину. Однак невизна-
чена життєдіяльність біозахисту та механізм ізолювання. 
Дослідження мало на меті оцінити ефективність застосування сольових роз-
чинів (хлориду натрію, хлориду літію, карбонату натрію, сульфату магнію, суль-
фату цинку та сульфату міді II). Оскільки ними просочено деревину Corymbia 
torelliana та Eucalyptus cloeziana для визначення біологічної стійкості до бурої 
гнилі (Postia placenta) [9]. Випробувальні зразки деревини розміром 20×20×30 мм 
були взяті з дощок, отриманих у серцевинній частині у напрямку «основа-верх». 
Зразки просочували 5 %-ною концентрацією розчинів і піддавали протягом 
16 тижнів впливу гриба P. placenta в лабораторних умовах. Деревина E. cloeziana 
була більш стійкою до гниття, ніж C. Torelliana. Встановлено, що обробка сольо-
вими розчинами деревини була задовільною з огляду на стійкість до руйнування, і 
їх можна використовувати як параметр для оцінки біостійкості деревини, але за-
лишається невирішеним питання стійкості їх до вимивання. 
Просочення сухої деревини чистими олігомерами молочної кислоти (OLA) з 







хорошу дифузію OLA, полімеризацію на місці та стійкість у клітинних стінках 
[10]. Обробка забезпечує різке зменшення рівноважного вмісту вологи, високу 
стабільність розмірів та хорошу міцність. Обробка сухої деревини розчином мо-
лочної кислоти призводить до зниження рівня полімеризації, але надає хороші 
властивості. Однак не відомо, як дана добавка впливала на біостійкість. 
Для того, щоб з'ясувати зв'язок між фотодеградацією та біологічною де-
градацією, зразки деревини, оброблені напівпрозорим покриттям, деградували 
під ксеноновою лампою протягом різних періодів часу [11]. Потім зразки були 
щеплені одним з двох чорних плямистих грибів (Aureobasidiumpullulans та 
Epicoccumnigrum). Колонізацію контролювали візуально та за допомогою коло-
риметричного аналізу. Ступінь та характер деградації оцінювали за допомогою 
різних методик. Хімічний склад вивчався за допомогою інфрачервоної спектро-
скопії Фур'є (FTIR), а фізичні зміни  як за допомогою мікроскопічного аналізу, 
так і тестів на адгезію. Було виявлено, що товщина покриття та адгезія змен-
шуються із збільшенням фотодеградації. Спостереження під мікроскопом ви-
явили численні бульбашки, що потрапили у плівки покриття. Було виявлено, 
що ці бульбашки стають дірками після фотодеградації та зменшення товщини 
покриття. Встановлено, що більш сильна фотодеградація призвела до більш 
широкої колонізації зразків. Гриби використовували транспресорій, щоб прой-
ти через захисний шар і скористатися органічними речовинами, присутніми на 
межі розділу дерево-покриття. Також було виявлено, що грибкова колонізація 
знижує адгезію покриття на ранніх стадіях впливу. 
При експлуатації деревини, її складові біополімери піддаються інтенсив-
ним і прогресуючим процесам окислювальної деградації в умовах впливу на-
вколишнього середовища [12]. А це впливає на природну міцність деревини та 
спричиняє значні структурні та кольорові зміни, а також поступове зниження її 
стійкості до біологічних агентів. Одним з ефективних способів запобігти дегра-
дації деревини є нанесення захисних шарів покриття шляхом хімічної модифі-
кації поверхні. Останні тенденції в цій галузі включають використання натура-
льних продуктів на біологічній основі  екстрактивних речовин, олій, восків, 
смол, біополімерів, агентів біологічного контролю  для яких основний крите-
рій класифікації представлений типом захисту. Але залишилися невирішеними 
питання, пов'язані з стійкістю даних покриттів до атмосферних коливань при 
застосуванні в зовнішніх умовах. 
Таким чином, встановлено, що при експлуатації деревини поступово йде 
деградація складових, що потребує ефективного захисту екологічно безпечними 
речовинами. Крім того, не визначені параметри, які забезпечують стійкість до 
втрати захисних властивостей. Мізерність математичних моделей для пояснен-
ня і опису процесу біозахисту деревини, нехтування застосуванням органічних 
речовин для утворення еластичних покриттів призводить до неефективного за-
стосування засобів захисту. Тому невирішеною частиною проблеми біозахисту 
виробів з деревини є встановлення параметрів стійкості матеріалу до біодестру-
кції і впливу покриттів на цей процес, що і обумовило необхідність проведення 







3. Мета і задачі досліджень  
Метою роботи є виявлення закономірностей деструкції при впливі мікро-
біологічних чинників на захисне покриття будівельного виробу з деревини. Це 
дає можливість обґрунтувати застосування захисних покриттів на об’єктах з 
застосуванням термічно модифікованої деревини. 
Для досягнення мети вирішувались наступні задачі: 
 провести моделювання процесу деструкції при дії мікроорганізмів на за-
хисне покриття деревини та визначити частку зруйнованого матеріалу; 
 встановити рівень зниження втрата маси деревини під впливом мікроба-
ктерій при термічній модифікації та захисті покриттям з антисептика-
гідрофобізатора.  
 
4. Матеріали та методи дослідження 
4. 1. Досліджувані матеріали та обладнання, які використовувались в 
експерименті 
Дослідження проводили з використанням зразків необробленої деревини 
сосни розміром 20×20×20 мм (рис. 1). 
Термічне модифікування деревини проводили за температури 190 °С та 
220 °С протягом 10 годин. При цьому враховували як енергію активації [13], 
так і закінчення фазових переходів [14]. Далі зразки були оброблені масло-
воском та лазур’ю методом занурення з повторним обробленням після висиха-




Рис. 1. Модельний зразок деревини: І – не модифікована; термічно модифікова-
на: ІІ – за температури 190 °С протягом 10 годин; ІІІ – за температури 220 °С 
протягом 10 годин 
 
Для встановлення ступеня біологічної деструкції деревини використовува-





















4. 2. Методика визначення показників властивостей зразків 
Визначення біологічної деструкції деревини проводили за робочою мето-
дикою, в якій закладено планування експерименту і оброблення результатів до-
сліджень. Суть полягала у експериментальному визначенні втрати маси дере-
вини при впливі ґрунтової мікрофлори (ґрунтових руйнівників) за певних пові-
тряно-вологісних умовах і в перебігу заданого часу. Деревина вважається біос-
тійкою, якщо середній показник втрати маси зразків становить не більше 5 %. 
Проведення випробувань проводили наступним чином. Зразки деревини 
укладають на грунт в ящик маркуванням (номерами зразків) вгору таким чи-
ном, щоб відстань від стінок ящика і перегородки до зразків становила 
(40±2) мм, а відстань між зразками (30±2) мм. Строк випробування на біоде-
струкцію деревини складає 60 діб. Через кожні 15 діб ящик виймають з поліе-
тиленової плівки, відкривають, фіксують поверхню і зважують. При зменшенні 
маси ящика грунт між зразками зволожують до відновлення початкової маси 
ящика. Після цього ящик закривають, обертають плівкою і встановлюють в ка-
меру. Після завершення випробувань зразки обережно очищають від грунту 
м'яким пензликом, висушують і зважують. 
Дослідження з моделювання процесу проникності мікроорганізмів до де-
ревини через захисне покриття проводили з застосуванням основних положень 
математичної фізики [16]. 
 
5. Результати дослідження процесу біодеструкції деревинипри впливі 
дерево руйнівних грибів 
5. 1. Моделювання процесу утворення частки зруйнованої деревини-
при мікробіологічному впливі дерево руйнівних грибів 
Приймаємо, що частка об'єму деревини, що приймає участь у біохімічному 
обмінному процесі залежить від розмір популяції мікроорганізмів може бути 
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де N – чисельність (розмір) популяції активних (живих) мікроорганізмів в об'є-
мі матеріалу V (м3); 
X – частка об'єму насипу, що приймає участь у біохімічному обмінному 
процесі; 
R – функція біозахисних речовин, значення якої дорівнюють частці мікроор-
ганізмів, що припинили життєдіяльність у результаті несприятливих умов: нагро-
мадження продуктів розпаду ферментативної діяльності; виділення отруйних ре-






α – гранично максимальна питома швидкість росту мікроорганізмів; 
β – питома швидкість зменшення чисельності мікроорганізмів; 
γ – коефіцієнт зменшення популяції; 
k – коефіцієнт проникності мікроорганізмів в матеріал; 
a – загальна частка органічної речовини.  
Відомо, що функції кількості активних мікроорганізмів в органічній масі в 
початковий момент часу N(0)=N0 та за даними експериментів ця функція 
обов'язково має точку глобального максимуму (максимального з можливої 
кількості мікроорганізмів) t=tm, у якій N(tm)=Nm [17]. Крім того, величини α, β, 
γ, є константами інтегрування, експериментально повинні визначатися k, Nm і tm, 
що є складним завданням. Але, уже за фізичним змістом, частина з них не за-
лежить від крайових умов. 
Наприклад, у третьому рівнянні системи (1) свідомо потрібно прийняти a=1, 
оскільки величина X не може перевищувати 1 або приймати негативні значення. 
Нижче наведено рішення задачі динаміки розмірів популяції мікроорганізмів. 
В результаті вирішення системи (1), враховуючи, що частка зруйнованого 
матеріалу не може перевищувати 1 або приймати негативні значення і після 
підстановки праву частину замість N та інтегрування, отримуємо рівняння: 
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Процес біологічного руйнування деревини характеризується інкубаційним 
періодом – тривалістю проміжку часу, після якого починається інтенсивне руйну-
вання. В дослідженнях допускається, що тривалість цього періоду співпадає з про-
міжком часу tm, за якого популяція мікроорганізмів досягне критичного розміру. 
Аналітичні дослідження процессу біоруйнування деревини проводили на 
деревині сосни. Аналіз результатів експериментів із біологічного руйнування 
деревини показав, що біообростання необролених зразків проходило зі швидкі-
стю близько 0,00004 м2/доба. При цьому максимальна втрата маси в разі біо-
руйнування склала 15,6 %, глибина проникнення бактерій 0,5 мм зі швидкістю 
0,0002 м/доба (Nm=6 %, k=0,5). Для зразків термічно модифікованої деревини 
біообростання проходило зі швидкістю близько 2·10-5 м2/доба, глибина проник-
нення до 0,1 мм зі швидкістю 0,000022 м/доба (Nm=2 %, k=0,2). А втрата маси 
зразків деревини становила 3,6 %. Для зразків термічно модифікованої дереви-
ни оброблених антисептиком-гідрофобізатором біообростання проходило зі 
швидкістю близько 4·10-7 м2/доба. При цьому глибина проникнення склала до 
0,05 мм зі швидкістю 0,000001 м/доба (Nm=1 %, k=0,01), а втрата маси зразків 
деревини була менше 1,4 %. Для даної серії зразків (необроблених) швидкість 
біоруйнування становить 1,1 кг/(м3·доба), для термічно модифікованої деревини 
0,55 кг/(м3·доба) і для термічно модифікованої деревини обробленої антисепти-
ком-гідрофобізатором становила 0,1 кг/(м3·доба) відповідно. 
На рис. 2 представлено результати оброблення тривалості періоду 
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де a і b – емпіричні константи доба і м3, доба/кг. 
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де χ – параметр, що характеризує проміжок часу за якого під дією мікроорганіз-
мів з одиниці об’єму деревини втрачається одиниця маси. 
На основі рівнянні (4), визначаємо другий параметр біоруйнівного проце- 
































Рис. 2. Залежність швидкості біоруйнування деревини від тривалості інкубацій-
ного періоду: 1 – необроблена деревина, 2 – термічно модифікована деревина, 3 
– термічно модифікована деревина оброблена антисептиком-гідрофобізатором 
 
Для початку обчислюють біоруйнівну характеристику матеріалу χ. Для на-
глядності використовували деревину сосни. Згідно з рис. 3 інтенсивне біоруй-
нування необробленої деревини починається з 30 доби, і питома густина зразка 
зменшується до 510 кг/м3 за швидкості біоруйнування 1,1 кг/(м3·доба). Відпо-
відно до цього, значення параметра χ (χ=Δρ/ψ) становить 36,7 доби. Із графіка 
(рис. 3) апроксимація для необробленої деревини дає значення а=0,1822; 
в=0,4543, то за рівнянням (3) значення параметра tm становить 48,6 діб.  













             (5) 
 
та вирішуємо графічно рівняння (4) і отримуємо значення х=Δ/2=0,9 для не мо-
дифікованої деревини, для термічно модифікованої деревини становить 6 і для 
термічно модифікованої деревини обробленої антисептиком-












































Рис. 3. Визначення параметрів біоруйнування: 1 – необроблена деревина, 2 –
термічно модифікована деревина, 3 – термічно модифікована деревина оброб-
лена антисептиком-гідрофобізатором 
 
Для термічно модифікованої деревини інтенсивне біоруйнування почина-
ється на 40 добі і питома густина зразка зменшується до 530 кг/м3, значення па-
раметра χ (χ=Δρ/ψ) становить 36,3 доби, апроксимація для обробленої деревини 
а=159,33; в=0,8855, tm становить 93,8 діб. Значення х=Δ/2=6,0. Для термічно мо-
дифікованої деревини обробленої антисептиком-гідрофобізатором інтенсивне 
біоруйнування починається на 60 добі і питома густина зразка зменшується до 
540 кг/м3. При цьому значення параметра χ (χ=Δρ/ψ) становить 100,1 доби, ап-
роксимація для обробленої деревини а=1111,3; в=0,9788, tm становить 116,7 діб. 
Значення х=Δ/2=8,0. 
За рівнянням (2), з застосуванням результатів експериментальних дослі-
джень приведених вище, зокрема інкубаційного періоду tm, параметра обмінно-
го процесу Δ, коефіцієнта проникнення k і кількості мікроорганізмів Nm при 
цьому, розраховано частку зруйнованого матеріалу (рис. 4). 
Як видно з рис. 4, наявність на поверхні антисептика-гідрофобізатора 


















































Рис. 4. Значення частки зруйнованої деревини (Х) під дією мікроорганізмів:  
1 – необроблена деревина, 2 – термічно модифікована деревина, 3 – термічно 
модифікована деревина, яка оброблена антисептиком-гідрофобізатором 
 
Таким чином, у результаті проведених досліджень складено математичну 
модель процесу біоруйнування деревини мікроорганізмами, визначена частка 
зруйнованого матеріалу і проведено моделювання динаміки біоруйнування, яка 
враховує термічне модифікування деревини та вплив біозахисних речовин. 
 
5. 2. Експериментальне визначенн біостійкості деревини 
Необхідно також враховувати, що в процесі експлуатації термодеревини 
можливе її руйнування під дією бактерій. З урахуванням досліджень, проведе-
них в [13], для захисту від біологічного руйнування матеріалів запропоновано 
використовувати масло-віск та лазурь.  
Дослідження з визначення біостійкості термічно модифікованої деревини 
проводились згідно з робочою методикою. А саме визначення біологічної стій-
кості до дії мікрофлори лісового ґрунту, враженого дереворуйнівними грибами 
Hericium erinaccus, що витримували протягом двох календарних місяців в умо-
вах лабораторії в НУБіП України (рис. 5). 
В табл. 1 наведено результати втрати маси зразка після впливу мікробакте-
рій протягом 60 діб та частки зруйнованої деревини.  
Упродовж випробування проводили спостереження за розвитком грибних 
уражень на поверхні зразків. Через 6 діб в усіх ящиках виявлено білий пухнас-
тий міцелій гриба на поверхні грунту, який згодом поширився на поверхню де-
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Рис. 5. Визначення стійкості деревини до біодеструкції: а – культури грибів Ге-
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Рис. 6. Вигляд зразків деревини сосни на шосту добу експозиції у ящику із гру-
нтом: а – необроблена; б – поверхня оброблена масло-воском 
 
Таблиця 1 
Результати дослідження впливу масло-воску та лазурі на стійкість деревини до 
біоруйнування 
Об’єкт випробовування 














Сосна необроблена 4,9 4,1 16,33 0,195122 
Сосна необроблена+віск 4,33 4,12 4,85 0,053528 
Сосна необроблена+лазурь 4,7 4,5 4,25 0,044444 
Сосна термічно модифікована при 190 °С 4,86 4,7 3,29 0,034043 
Сосна термічно модифікована при 190 °С+віск 5,65 5,51 2,48 0,025408 
Сосна термічно модифікована при 190 °С+лазурь 4,46 4,36 2,24 0,022936 
Сосна термічно модифікована при 220 °С 4,49 4,36 2,89 0,029817 
Сосна термічно модифікована при 220 °С+віск 5,45 5,35 1,83 0,018692 








Аналіз експериментальних досліджень (табл. 1) показує, що максимальна 
втрата маси в разі біоруйнування необроблених зразків деревини склала до 
16 % та відноситься до біоруйнівної. Втрата маси зразків термічно модифікова-
ної деревини не перевищила 3 %, оброблених масло-воском та лазур’ю, була 
менше 2,5 %. 
На рис. 7 показано регресійні залежності втрати маси деревини.  
Встановлено, що масло-віск і лазурь при оброблені термічно модифікова-
ної деревини знижують (порівняно з необробленими) втрату маси понад 4 рази 
за показником біоруйнування, а додаткове оброблення антисептиком-
гідрофобізатором – більш ніж у 8 разів. 
 
6. Обговорення результатів дослідження процесу біодеструкції деревини 
При дослідженні процесу зниження рівня біодеструкції термічно модифіко-
ваної деревини при нанесенні захисного покриття, як витікає з отриманих резуль-
татів (табл. 1, рис. 2, 4), закономірним є продовження часу проникнення мікроор-
ганізмів через захисне покриття. Це обумовлено утворенням захисної оболонки на 
поверхні деревини при полімеризації антисептика-гідрофобізатора, що і уповіль-
нює процеси проникнення мікроорганізмів до деревини та її руйнування. 
Слід зазначити, що присутність масло-воску та лазурі призводить до утво-
рення на поверхні деревини еластичної плівки стійкої до проникнення мікроор-
ганізмів. Вочевидь такий механізм впливу еластичної плівки є тим фактором 
регулювання процесу, завдяки якому біостійкість деревини зберігається. В 
цьому сенсі має інтерпретація результатів визначення біодеструкції деревини 
після впливу мікроорганізмів, а саме втрати маси зразків при біологічному 
впливі. Втрата маси захищеної покриттям термічно модифікованої деревини не 
перевищила 2,5 %, а для зразка звичайної деревини склала близько 16 %. Це 
свідчить про утворення заслону для проникнення мікроорганізмів, який можли-
во ідентифікувати за методом біологіного впливу на досліджувані зразки.  
Це означає що врахування даного факту відкриває можливість для ефек-
тивного регулювання властивостями термічно модифікованої деревини безпо-
середньо в умовах серійного промислового виробництва. 
Зіставлення експериментальних досліджень з біодеструкції деревини при 
нанесені захисного покриття та теоретичних досліджень з визначення частки 
зруйнованого матеріалу свідчить про гальмування процесів проникнення мік-
роорганізмів. Оскільки втрата маси захищеної термічно модифікованої дереви-
ни не перевищила 2,5 % 
Це не розходиться з практичними даними, добре відомими з робіт [6, 7], ав-
тори яких, до речі, теж пов’язують ефективність біозахисту з утворенням захисної 
оболонки на поверхні деревини. Але, на відміну від результатів досліджень, опуб-
лікованих в [8, 9], отримані дані щодо впливу антисептиків на процес гальмування 
проникнення мікробактерій, дозволяють стверджувати наступне: 
– основним регулятором процесу є не стільки формування значної кількос-
ті антисептиків, що інгібують мікроорганізми, оскільки окремі захисні покриття 






– суттєвий вплив на процес захисту деревини при застосуванні захисного 
покриття здійснюється у напрямку утворення оболонки антисептика-
гідрофобізатора з еластичної плівки на поверхні матеріалу стійкою до руйну-













































Рис. 7. Регрисійні залежності втрати маси деревини сосни: необроблена дереви-
на: 1 – необроблена; 2 – оброблена масло-воском; 3 – оброблена лазур’ю; дере-
вина при 190 °С: 4 – термічно модифікована деревина; 6 – оброблена масло-
воском; 7 – оброблена лазур’ю; деревина при 220°С: 5 – термічно модифікована 







Такі висновки можуть вважатися за доцільні з практичної точки зору, тому 
що дозволяють обґрунтовано підходити до визначення необхідної кількості за-
хисного засобу. З теоретичної точки зору це дозволяє стверджувати про визна-
чення механізму процесів гальмування проникності мікроорганізмів, що є 
певними перевагами даного дослідження.  
Однак неможливо не відмітити, що результати визначення (рис. 4) вказу-
ють на неоднозначний вплив антисептика на змінення захисної ефективності. 
Це проявляється, в першу чергу, на втраті маси зразка при випробуваннях за-
хищеної деревини. Така невизначеність накладає певні обмеження на викори-
стання отриманих результатів, що може трактуватися як недоліки даного до-
слідження. Неможливість зняти названі обмеження в рамках даного досліджен-
ня породжує потенційно цікавий напрям подальших досліджень. Зокрема, мо-
жуть бути орієнтовані на виявлення моменту часу, з якого починається знижен-
ня захисних властивостей до руйнування деревини під впливом мікроор-
ганізмів. Таке виявлення дозволить дослідити структурні перетворення ела-
стичної плівки, які починають відбуватися в цей час, та визначити вхідні змінні 
процесу, що суттєво впливають на початок такого перетворення. 
 
7. Висновки 
1. Проведено моделювання процесу біологічного руйнування деревини при 
її захисту термічною модифікацією та захисним покриттям на основі антисеп-
тика-гідрофобізатора, визначено параметри біоруйнування та отримані залеж-
ності, що дозволяють одержувати зміну частки зруйнованого матеріалу. За ана-
літичними даними і отриманими залежностями розраховано частку зруйнованої 
деревини, який становить для натуральної деревини 1, для термічно модифіко-
ваної деревини – 0,033 та при її захисті маслом – 0,009 відповідно при дії мік-
роорганізмів протягом 60 діб.  
2. Особливості гальмування процесу проникнення мікроорганізмів до ма-
теріалу, що оброблений композицією на основі масло-воску та лазурі, полягають в 
утворенні на поверхні деревини захисного шару. Так, на поверхні зразка була 
створена полімерна оболонка, що значно знизила проникнення мікроорганізмів до 
деревини, а втрата маси деревини при біодестркції не перевищила 2,5 %. 
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